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电容层析成像技术( Electrical Capacitance Tomography, 简
称 ECT) 是 借 鉴 医 学 CT( Computerized Tomography) 发 展 而 来
的一种新的计算机层析成像技术 , 于 20 世纪 80 年代末 90 年
代初由英国曼彻斯特理工大学提出。它作为一种非侵入式的流
动参数可视化检测技术( 通过测量物体表面周围电极之间的电
容值来计算物体内部介电常数的空间分布即各相分布 ) , 正在
迅速发展并具有良好的应用前景 , 已经 发 展 成 为 PT( Process
Tomography) 技术中的主流技术之一[1- 3]。但是 ECT 系统的电场





一个典型的 12 电极 ECT 系统原理图 , 如图 1 所示。ECT




电常数的分布情况 , 计算机利用这些数据 , 依据一定的算法进
行图像重建 , 从而获得管道截面上的相分布图。直观地获取多
相流体的相分布信息。
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摘 要 : 介绍了电容层析成像系统的工作原理及数学模型 , 采用有限元分析对传感器灵敏度分布进行仿真 , 分析了系统中各个传
感器参数对传感器性能的影响 , 提出传感器性能评价函数 , 并基于正交试验设计确定了一组优化参数 , 为电容层析成像系统中传
感器的设计提供了参考依据。
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间的高固有电容以扩大系统的动态范围 , 在极板间设置接地的
径向保护极板。
本文以典型的 12 电极传感器系统为研究对象。一般地 , 对




N =N·( N- 1) ( 1)
12 个极板的某一个极板为起点 , 顺次为 12 个极板编号。
在一个完整的测量过程中 , 电极板 1 首先被选择为源极板 , 即
公共电极 , 给电极板 1 加一固定电压值 U, 分别以电极板 2, 3,
⋯ , 12 为检测电极板 , 测量电极板对 1- 2, 1- 3, ⋯ , 1- 12 之间的
电容值 , 每次测量闲置电极皆接地。下一步 , 选择电极 2 为公共
电极 , 测量电极对 2- 3, 2- 4, ⋯ , 2- 12 的电容值。依次类推 , 直




10- 12 s, 相比之下 , 电容检测电路的工作频率为 MHz 数量级 , 视
其为静电场问题。在下列假设条件下 , 可将静电场简化成二维 :
( 1) 忽略由有 限 长 极 板 产 生 的 边 缘 效 应 ; ( 2) 在 一 个 测 试 周 期
内 , 流型保持不变 ; ( 3) 两相流各组分的介电常数不因外施电场
而改变。假设传感器空间内的自由电荷为零 , 则电容层析成像
系统的数学模型可由泊松方程表示如下[5, 6]:
![!0!( x, y)!"( x, y) ]=0 ( 2)
式中 !0 为 真 空 介 电 常 数 , !( x, y) 和!"( x, y) 分 别 为 传 感 器 截
上的介质相对介电常数分布和电势分布。当极 i 是源极板 ( 激
励极板) 时 , 相应的边界条件是
"( i)=
Vc ( x, y)"#i




其中 Γ1, Γ2, ⋯ , Γ12 代表 12 个电极板所在的空间位置 ; Γs 是外
屏蔽罩所在的位置 ; Γrs 是 12 个径向屏蔽极板所处的位置。由
电磁场理论知电场强度 E( x, y) 满足如下关系 :
E( x, y) =-!"( x, y) ( 4)
当电极 i 为激励电极 , 电极 j 为检测电极时由 Gauss 定理
可知 , 电极 j 上的感应电荷 Qi, j 如下计算:
Qi, j=
#j
%!0!( x, y) En"dl=-
#j
%!0!( x, y)!"( x, y)·n"dl ( 5)
其中Γj 为包围电极 j 的封闭曲线 , n 为曲线Γj 的单位法向量。





其中 Ui, j 为电极 i 和电极 j 之间的电压。
在电容层析成像系统中 , 存在正演和反演两个过程。正演
过程包括两方面 : 其一为已知管截面上的介电常数分布 !( x,
y) 和边界条件 , 通过等式 ( 2) 至 ( 6) 计算各电极间的电容值 ; 其
二是由各电极间的电容变化量确定相应的灵敏场分布 , 为图像
重建提供已知条件。而反演过程是将测量电容值作为投影数












( 2) 将场域剖分 , 然后将剖分单元中任意点的未知函数用
该剖分单元中形状函数及离散点上的函数值展开 , 即把连续介
质中无限个自由度的问题离散化成有限个自由度的问题。
( 3) 求泛函极值 , 导出联立代数方程组。
( 4) 选取合适的代数方法 , 解有限元方程 , 即得待求解边值
问题的数值近似解。




&!( x, y)2 ( ( !"( x, y)!x ) 2+( !"( x, y)!y ) 2) dxdy=min











其中 D 为屏蔽罩内空间 , "b 为边界条件 , 当电极 i 是源极板( 激




( 1) 为保证计算精度 , 各单元的边长尽量接近 , 避免出现太
尖或太钝的内角 ;
( 2) 在每一单元内 , 其物理特性参数的变化应保持连续 ;
( 3) 在场域的对称部分 , 其单元的形态也力求对称 ;
( 4) 在需要着重分析或物理量( 此处为场强) 变化剧变的区
域 , 单元的剖分密度应高于其它部分 ;
( 5) 边界单元上节点的配置应使得单元的对应边尽可能的
靠近边界。
当电极 i 是源极板( 激励极板) 时 , 图 3 中各节点的电势由
有限元分析所得方程组如下确定 :
A·!( i)=b(i) ( 8)
其中 , A 为 n 阶 ( n 为顶点数目 ) 稀疏 的 正 定 对 称 矩 阵 , 由 所 剖
分的各个单元的几何性质和内部介质特性所决定 ; ! ( i) 为 n 维
列向量, 表示各个节点的电势, b(i)为 n 维列向量, 表示边界条件。
由改进的平方根法对 A 做分解得 A=LDLT, 其中 L 为单位
下三角矩阵 , D 为非奇异的对角阵。求解 !( i)过程如下:
( 1) LY=b(i)
( 2) DLT!( i)=Y
对于极板 j 上的感应电荷 Qi, j 的求取当然无法直接按照式
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加边界条件) 和电势分布 !( i) 由式( 9) 计算出 Qi, j:
Qi, j=
nj
!( K!( i) ) nj ( 9)
式 中 ( K! ( i) ) 是 总 稀 疏 矩 阵 的 第 nj 行 ( 对 应 检 测 极 板 j 上 节 点
nj) 与场域中节点电势分布 !( i) 的标量积 , 它等于极板 j 上单个
节点 nj 的净感应电荷量。该方法的突出优点是运算简便 , 计算
量小 , 与有限元计算时间相比 , 模拟电荷法计算电容的时间几
乎可以忽略不计。
4 敏感场计算
电容传感器的 66 个独立电容都具有各自的敏感场 , 但由
于电容传感器具有旋转对称性并且有限元的剖分也是按照对
称性的特点剖分的 , 因此电容传感器的 66 个相对敏感场中只
有 6 个不同的类型 , 即相邻电极间电容的敏感场、分别相隔一
个、2 个、3 个、4 个和 5 个电极的电容的敏感场。因此 , 在这里







j 时的 66 个电容 ( 实际只须各计算 6 个电容 ,
其它由对称性旋转可得) , 然后设置管道内单元 k 的介电常数
为 ε2, 其它单元的介电常数为 ε1, 再利用有限元法求解对应的
电容 Cj( k) ( j=1, 2, ⋯ , 6) , 然后根据下式分别计 算 这 6 个 电 容
在该单元处的相对敏感场数值。
Srj=










( k=1, 2, ⋯ , Ein; j=1, 2, ⋯6) ( 10)
其中 , Ein 是管道内部即 A 区的单元数目 ; Ak 是单元 k 的面积。
5 仿真实例分析
本文以 12 电极油水两相流电容层析传感器为例。传感器
的各参数如下 : R1=76.8 mm , R2=86.8 mm, R3=96.8 mm, θ=22°,
N=12, 有径向屏 蔽 极 板 且 其 嵌 入 管 壁 深 度 h1=2.5 mm, 管 道 壁
的介电常数 ε3=5.8 及绝缘填充材料的介电常数 ε4=2.2。传感器
横截面网格剖分过程如图 3 所示。具体剖分方法如下 :
管道内( A 区) , 管壁 ( B 区 ) 和填充层 ( C 区 ) 的剖分层数分
别 11、4 和 2, 各个同心圆从管道中心向外依次编号。从第 1 个
同心圆圆周被 12 个节点均匀剖分 , 单元数 12, 第 2 个 同 心 圆
圆周被 24 个节点均匀剖分 , 单元数 12×3=12×( 1+( 2- 1) ×2) =
36, 以此类推 , 最后一个同心圆圆周被 12×( 11+4+2) =204 个节
点剖分 , 单元数 12×( 1+( 11+4+2- 1) ×2) 。整个横截面被均匀地
剖分为 12 个扇区 , 与传感器的 12 个电极相对应。最终得到管
道内部分 , 管壁部分及屏蔽层部分的顶点数分别为 793、648 和
396; 单元总数为 3 468, 各个部分单元数分别为 1 452、1 248 和
2 016。求解有限元方程得传感器场域的电势分布。当空管即管
道中充满油且一号电极电压为 1 V 时 , 其电 势 分 布 如 图 4( 图
右边为等势线 ) 所示。从图 4 可以看出 , 源电极板附近电势很
高 , 到管道中心部分电势迅速降低 , 这将导致管道中心部分的
敏感度远低于管道内电极板附近的敏感度。
再根据式 ( 9) 和 ( 10) 可计算出 12 电极电容层析成像系统
传感器的六个典型敏感场 , 如图 5 所示。
从图 5 可看出:
( 1) 同一单元对不同极板 , 不同单元对同一极板极板 , 其敏
感值相差很大 ;
( 2) 从 相 对 敏 感 场 Sr1 到 Sr6 可 以 发 现 敏 感 场 趋 向 分 布 均
匀 , 但同时伴随的是敏感值下降 ;
( 3) 有些区域出现负敏感值 , 即当某一单元中介质由油变
成水时 , 某些极板对之间的电容值反而减小 ;
( 4) 相邻极板的敏感场呈现单峰状 , 而且极板附近幅值较
高 , 非相邻极板对的敏感场都成不同程度的马鞍状 , 这表明管
道中心的敏感值较低 , 这将导致管道中心重建的图像模糊不
清 , 精度难以保证。由此可见电容传感器敏感场的非线性( 与介









准 : R1=76.8 mm, R2=86.8 mm, R3=96.8 mm, θ=22°, N=12, 无径向
屏蔽极板 , ε3=5.8, ε4=2.2。具体测量数据如表 1、表 2 所示。
分析表 1、表 2 可知电容传感器各主要参数对其性能的影
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表 1 空管( 全油) 电容与传感器结构参数的关系 pF /m
pF /m表 2 空管 /满管电容变化量与传感器结构参数的关系
C1, 2 C1, 3 C1, 4 C1, 5 C1, 6 C1, 7
0.372 7 12.772 8 10.705 9 9.352 5 8.642 9 8.422 6
5.775 5 15.745 7 12.446 2 10.567 5 9.620 4 9.330 6
2.832 7 10.594 4 9.379 5 8.388 4 7.845 5 7.674 4
0.555 6 10.864 8 9.317 0 8.231 9 7.652 5 7.471 3
0.200 1 13.990 7 11.567 6 10.036 6 9.242 3 8.996 5
0.047 2 13.025 3 10.912 7 9.529 3 8.804 4 8.579 4
4.209 0 17.698 8 13.647 0 11.395 5 10.279 4 9.940 6
0.786 2 12.593 9 10.491 4 9.138 9 8.433 0 8.214 2
3.582 8 10.609 9 8.767 5 7.619 0 7.022 3 6.837 6
5.414 9 9.127 5 7.428 1 6.412 0 5.889 3 5.728 1














( 1) 电极沿管轴向的长度越长 , 管中多相介质的存在引起
的电容变化越大 , 电容的测量越容易。由于测量时认为多相流
在极板长度内无变化 , 所以极板太长会引起三维弱化效应 , 即
不能很好地反映多相流沿管道流动方向上相分布的变化 ; 极板
太短 , 虽有利于反映多相流沿着管道轴线方向的变化 , 但输出
电容太小 , 电容检测难度增加 , 信噪比降低。极板长度的选取应
根据具体应用的特点来考虑。
( 2) 管壁厚度在满足一定的机械强度的要求下应适当薄一








定导线的作用 , 对空 /满管变化量影响很小。














传感器结构参数 , 加快系统的开发速度 , 节省系统的开发成本。
本文根据电容测量技术条件 , 敏感场分布的均匀性和灵敏











( i=1) ( 11)

















!( Si, j( e) - Savgi, j ) 2) 1 /2 ( 13)
而 Si, j( e) 为第 e 个网格单元的敏感度值 , n 为管道内的单元数。
%、& 为权重系数 ; 向量 X 描述传感器的结构参数 , 其中包括
R1, R2, R3, !, h1 这 5 项结构参数。函数 OPT( X) 包含了三种主要
的性能指标 , 函数值越小 , 系统的综合性能越好 , 这样传感器的
优化设计便转化为函数 OPT( X) 在定义域内寻找最优解 X 的
过程。
传感器的结构参数为 :
( 1) 电极数 N, 电极张角 ! 和电极的轴向长度 l。在本系统
中 , N=12, l=0.10 m。对于 12 电极系统而言 , ! 必须小于 30 ℃;
( 2) 极板半径 R2;
( 3) 管道的厚度 R2- R1, 其介电常数为 "3, 采用 "3=8 的陶瓷;
( 4) 屏 蔽 罩 与 电 极 间 绝 缘 层 的 厚 度 R3- R2, 其 介 电 常 数 为
"4, 采用 "4 为 5.8 的可加工玻璃 ;
( 5) 径向屏蔽板的插入深度 h1。
这里的参数优化设计问题实际上是一个有约束条件的最
优化问题 , 目标函数为









首先根据实际情况及经验为 !, R2- R1, R3- R2, h1, R2 等 5 个
因素分别确定 4 个因子水平 , 而后用 4 水平正交表 L16( 45) 安排
实验。表 3 给出了具体的试验方案及用有限元仿真算得的试验
结果。试验结果分析见表 4, 表 4 中参量列所对应的 K1, K2, K3,
K4 值分别是该列对应因子 取 “1”水 平 , “2”水 平 , “3”水 平 , “4”
水平时的 4 个试验结果的平均值。Er 为该列对应的 1, 2, 3, 4
值中的最大值与最小值的差 , 称为极差 , 极差的大小可用于比
228
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( 上接 218 页)
( 4) 星期重要性分析 : U/C- {3}( U/{1, 2, 4}) , 集合个数: 1 948
个
POSC- {3}( D) 集合个数: 1 948 个; |POSC- {3}( D) |=2 435;
γC- {5}( D) =|POSC- {3}( D) | /|U|=1;
σ( 3) =γC( D) - γC- {3}( D) =0.0( 重要程度)
( 5) 具 体 时 间 重 要 性 分 析 : U/C- {4}( U/{1, 2, 3}) , 集 合 个
数: 1 173 个
POSC- {4}( D) 集合个数: 1 173 个; |POSC - {4}( D) |=2 435;
γC- {4}( D) =|POSC- {4}( D) | /|U|=1;
σ( 4) =γC( D) - γC- {4}( D) =0.0( 重要程度)
4 结论
按条件属性重要度对时间粒度进行排序, 为( 月份(0.315 4) >
日期( 0.0) =星期( 0.0) =时段( 0.0) 。由此可知 , 不同的时间粒度
对于事故死亡人数分布影响程度是不同的 , 月份的时间分布影
响程度最大 , 是核心属性 , 故交通安全管理部门应以月为单位
制定相应的计划和对策 , 以减少交通事故死亡人数。
( 收稿日期 : 2006 年 7 月)
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表 3 试验方案及结果
试验号 # /℃ R2- R1 /mm R2 /mm R3- R2 /mm h1 /mm OPT
1 20 12.5 82 5 0.0 203.371 0
2 20 15.0 84 10 2.5 87.437 2
3 20 7.5 86 15 5.0 132.666 0
4 20 10.0 88 20 7.5 108.832 6
5 22 12.5 84 15 7.5 91.866 7
6 22 15.0 82 20 5.0 98.854 4
7 22 7.5 88 5 2.5 145.131 1
8 22 10.0 86 10 0.0 121.938 8
9 24 12.5 86 20 2.5 90.030 7
10 24 15.0 88 15 0.0 99.764 1
11 24 7.5 82 10 7.5 99.764 1
12 24 10.0 84 5 5.0 106.954 8
13 26 12.5 88 10 5.0 97.690 6
14 26 15.0 86 5 7.5 77.242 3
15 26 7.5 84 20 0.0 148.566 2
16 26 10.0 82 15 2.5 104.454 2
表 4 试验结果的极差分析
参量 $ /℃ R2- R1 /mm R2 /mm R3- R2 /mm h1 /mm
K1 133.076 7 120.739 7 126.610 9 133.174 8 143.410 0
K2 114.447 7 90.824 5 97.678 2 101.707 7 106.763 3
K3 99.128 4 131.531 8 105.469 5 107.187 7 109.041 4
K4 106.988 3 110.545 1 112.854 6 111.571 0 94.426 4
Er 33.948 3 40.707 3 28.932 7 31.467 1 48.983 6
较各因素由于“水平”差异对试验结果影响的大小 , 极差大的影
响亦大。
由表 3 可知 , 各因素对 OPT( X) 的影响从大到小依次为径
向屏蔽板插入的深度 h1, 管壁厚度 R2- R1, 极板张角 $, 屏蔽 罩
与电容极板的间距 R3- R2, 极板半径 R2。在此 , %、& 分别取值
1012 和 100。% 取值较大突出了灵敏度均一性特点 , 因此径向屏
蔽 板 插 入 的 深 度 h1 成 为 最 关 键 的 因 素 。 可 见 各 个 因 素 对
OPT( X) 的影响大小与权重系数的选取有极大的关系。
根据各因素所对应的 1, 2, 3, 4 水平的大小能够确定各因
素的最佳水平。由于 OPT( X) 的值越小越好 , 因此可得到一组
优化参数 : $=24℃, R2- R1=15 mm, R2=84 mm, R3- R2=10 mm, h1=
7.5 mm。用有限元进行仿真计算 , 得到这组参数对应的 OPT( X)
值为 75.636 8, 确实优于已有的 16 次试验结果。同时通过仿真
计 算 得 Cmax 即 C1, 2
( water)
=1.051 4 pF, Cmin 即 C1, 7
( oil)
=0.021 7 pF, Kc=





( 病态) 问题 , 因此如何提高重建图像的质量是个关键。途径有
二 : 一是进一步改善已有的图像重建算法并探索新的更有效的
图像重建算法 ; 二是寻找传感器的优化参数。本文通过针对传
感器的有限元数值仿真 , 考察各参数对传感器性能的影响 , 基
于提出的性能评价函数并采用正交试验法获得了一组优化参
数 , 为优化传感器的设计提供参考依据 , 避免盲目的试验 , 提高
了设计效率。( 收稿日期: 2006 年 12 月)
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